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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

П
ðîáëåìà íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ â óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèõ pin-äèîäû,
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [1 - 3] è äð. Îäíàêî

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðÿäîâ Âîëüòåðà, îáëàäàþùèé õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ, äëÿ àíàëèçà íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî òðóäíî, òàê
êàê îí òðåáóåò áîëüøîãî îáú¸ìà âû÷èñëåíèé.Ïîëó÷åííûå
æå â [1] àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèãîäíû ëèøü äëÿ
ðàñ÷¸òà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â öåïÿõ ñ ïðÿìîñìåù¸í-
íûìèpin-äèîäàìè ïðè óðîâíå âõîäíîé ìîùíîñòè íå áî-
ëåå + 30 äÁ/ìÂò è ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëå-
íèè ïðÿìîñìåù¸ííîãîpin-äèîäà, ìíîãî ìåíüøåì âîëíî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòà ïåðåäà÷è, ñîäåðæàùåãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷¸ííûé pin-äèîä.Ïðåäñòàâëåííûé
æå â [2, 3] ìåòîä ðàñ÷¸òà îðèåíòèðîâàí áîëüøå íå íà
ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, à íà ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñàìèõ pin-äèîäîâ, òàê êàê îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèîäîâ, îòñóò-
ñòâóþùèõ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü óðîâåíü
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàò-
íîì ñìåùåíèÿõ íà pin-äèîäàõ, ñïðàâåäëèâûå ïðè ìåíåå
æ¸ñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ, ÷åì â [1], à òàêæå ïðè ìåíüøèõ îã-
ðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà ñõåìîòåõíèêó óñòðîéñòâà,
íàïðèìåð, â äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðàõ [4 è
äð.].

Àêòèâíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü pin-äèî-
äà ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû [5] è íå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî îáðàòíîé âåòâè ñòàòè÷åñêîé
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî ¸ìêîñòü îáðàò-
íîñìåù¸ííîãîpin-äèîäà   ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, òàê
êàê âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âëèÿ-
íèÿ íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
ïîëèíîìîì

ãäå - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; U
- íàïðÿæåíèå. Îòëè÷èòåëüíûå êà÷åñòâà ïðÿìîñìåù¸í-
íîãî pin-äèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûìè ÑÂ× äèîäàìè ñ ðåçèñòèâíîé íåëèíåéíîñòüþ îáóñ-
ëîâëåíû íàëè÷èåì â i-îáëàñòè îáú¸ìíîãî çàðÿäà Q0 çà
ñ÷¸ò ïîñòîÿííîãî òîêà I0. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå
êâàçè¸ìêîñòè ïðÿìîñìåù¸ííîãî pin-äèîäà ïðè ïîñòîÿí-
íîì íàïðÿæåíèè íà í¸ì U0:

Ïîä  äåéñòâèåì  ïðîòå êàþùåãî  ÷åðåç  ïðÿìîñìå-
ù¸ííûé  pin-äèîä  ãàðìîíè÷åñêîãî  âûñîêî÷àñòîòíîãî
(ВЧ) òîêà
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METHOD OF CALCULATION
NONLINEAR DISTORTIONS
IN THE DEVICES CONTAINING
PIN-DIODES

N.  Unru
Annotation
The question on nonlinear distortions of a high-frequency signalin pin-

diodesis considered. The method of calculation is offered and the analytical
expressionsallowing simply and precisely enough to calculate level of non-
linear distortions in devices, containing pin-diodesare presented.
Thesettlement dataexperimentaland corresponding to themis cited.
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåí âîïðîñ î íåëèíåéíûõ èñêàæåíèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñè-
ãíàëà â pin-äèîäàõ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷¸òà è ïðåäñòàâëåíû àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîñòî è äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàòü óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â óñòðîéñòâàõ, ñîäåðæàùèõ
pin-äèîäû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàñ÷¸òíûå äàííûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Pin-äèîä, èñêàæåíèÿ, íåëèíåéíûå.

МЕТОД РАСЧЁТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ
В УСТРОЙСТВАХ, СОДЕРЖАЩИХ PIN-ДИОДЫ
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àìïëèòóäîé Im è êðóãîâîé ÷àñòîòîé , âåëè-
÷èíà çàðÿäà i-îáëàñòè áóäåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ ñ òîé æå
÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé

ãäå Um - àìïëèòóäà Â× íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå;

Âñëåäñòâèå ýòîãî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àáñöèññû ðà-
áî÷åé òî÷êè pin-äèîäà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè (ÂÀÕ) áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ àìïëèòóäîé

è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàíèöàìè ðàáî÷åé îáëàñòè íà ÂÀÕ
áóäóò íàïðÿæåíèÿ U0�U è U0+U.

Ïðîèñõîäèò êàê áû "ñæàòèå" àìïëè-
òóäû Â× íàïðÿæåíèÿ íà pin-äèîäå â ðàç 
ïî  ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ðåçèñòèâíîé 
íåëèíåéíîñòüþ.

Ñêàçàííîå áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè, ÷òî q<Q0

èëè èíà÷å

Ýòèì, â ñóùíîñòè, çàêîí÷åíî îïèñàíèå ñïîñîáà ñîïî-
ñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè, îáëàäàþùåé çàðÿäîì, ðåçèñ-
òèâíîé íåëèíåéíîñòè.

Ïðîäóêòîì íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Â× íàïðÿ-
æåíèÿ áóäåò òîê IH , êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ àêòèâíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì pin-äèîäà èñòî÷-
íèêà íàïðÿæåíèÿ ñ ý. ä. ñ.

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.  1. 

Âûïîëíèâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàõîäèì,
ïðèâåä¸ííûå â òàáë.  1., âûðàæåíèÿ äëÿ EH äëÿ ðàçëè÷íûõ
êðèòåðèåâ íåëèíåéíîñòè (ÊÍ), ïðè ýòîì

K2, K3 - êîýôôèöèåíòû ãàðìîíèê ïî 2-îé è 3-åé ãàð-
ìîíèêàì ñîîòâåòñòâåííî; Ko2 è Ko3 -êîýôôèöèåíòû ãàð-
ìîíèê ñîîòâåòñòâåííî 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ îãèáàþùåé
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ ãëóáèíîé ìîäó-
ëÿöèè M; K11 è K12 - ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
èíòåðìîäóëÿöèè 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ; Um1 è Um2 - àì-
ïëèòóäû Â× íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà ðàñ÷¸òà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàòíîñìåù¸ííîãî pin-
äèîäà âî èçáåæàíèå ïðîáîÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå íåðà-
âåíñòâà

ãäå

Uпроб - íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ pin-äèîäà, à ðàññåèâàå-
ìàÿ ïðÿìîñìåù¸ííûì pin-äèîäîì Â× ìîùíîñòü íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîé  èëè èíà÷å

Ïðèðàâíÿâ (12) è (7), ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ÷à-
ñòîòû  fC , âûøå êîòîðîé áîëåå æåñòêèì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè-
÷åíèå (12), à íèæå - îãðàíè÷åíèå (7):

Äëÿ òð¸õ òèïîâ pin-äèîäîâ (óñëîâíî ìàëîé, ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè) ïðè ïîñòîÿííîì òîêå 100 ìÀ â òàá-
ëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ fC , Pm è 1/k1 , îòêóäà âèäíî,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷¸òà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
â pin-äèîäå ðàáîòîñïîñîáåí äëÿ ÷àñòîò áîëüøèõ fC ïðè
çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ óðîâíÿõ Â× ìîùíîñòè, ÷åì ìåòîä
[1]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà èñïîëüçîâàëñÿ pin-äèîä òèïà ÊÀ507À, ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷¸ííûé â 50-îìíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ.  2 è ðèñ.  3. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¸òîâ äëÿ ïðÿìîãî (ðèñ.  2) è îáðàò-
íîãî (ðèñ. 3) ñìåùåíèé. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îáùåèçâåñòíûìè ìåòîäàìè òå-
îðèè öåïåé âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå Um  íà pin-äèîäå. Ïî-
òîì ïî ôîðìóëàì òàáë.  1. ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå 

äëÿ ïðÿìîñìåù¸ííîãî èëè 

- äëÿ îáðàòíîñìåù¸ííîãî pin- äèîäà.
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Рисунок 1. Эквивалентные схемы
обратносмещённого - а 

и прямосмещённого - б pin-диода
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Çàòåì îïÿòü ìåòîäàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ðàññ÷è-
òûâàëñÿ óðîâåíü íåëèíåéíîãî ïðîäóêòà íà íàãðóçêå. ðå-
çóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðèñ.  2 è ðèñ.  3 ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó [1]
î òîì, ÷òî óðîâåíü íåëèíåéíûõ ïðîäóêòîâ â pin-äèîäå ïðè
îáðàòíîì ñìåùåíèè ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðÿìîì. Ê
ñêàçàííîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà
pin-äèîäîâ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ îò îáðàçöà ê îá-
ðàçöó äàæå äëÿ äèîäîâ îäíîãî òèïà. Ýòî ìîæåò â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ çàñòàâèòü ïðîèçâîäèòü ïîäáîð pin-äèîäîâ ïî
íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì (ñì. pin-äèîäû 2Ä531À-6,
2Ä531Á-6 [6]).

Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî èç ðèñ.  4, íà êîòîðîì äëÿ 3-õ
ýêçåìïëÿðîâ pin-äèîäîâ òèïà ÊÀ507À èçîáðàæåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
K12 îò íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæå ñõåìà
èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû äëÿ ÷àñòîò
èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ 162 è 164 ÌÃö è èõ
çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò.
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Рисунок 2. Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K2 от тока прямого смещения.

Рисунок 3. Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K2 от тока прямого смещения.



Рисунок 4. 
Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K12 
от напряжения обратного смещения.
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